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Bakalářská práce popisuje různé metody úprav povrchů, používaných ke zlepšení 
jejich tribologických vlastností. Tribologické procesy mohou mít mnoho podob 
v závislosti na struktuře, geometrii, materiálových vlastnostech, vzájemném 
relativním pohybu a zatížení součástí daných soustav. Snahou je minimalizovat 
opotřebení a tření. U strojních součástí je lze kontrolovat zlepšením struktury, 
geometrie a zvýšením tvrdosti za pomocí metod povlakování, chemicko-tepelných 
zpracování a texturování. Tyto metody se využívají také za účelem opravy již 
degradovaných třecích povrchů anebo úpravy pro vytvoření vhodných podmínek pro 
mazaní. Obsahem práce je také úvod do mikro/nanotribologie a tribologických 











This bachelor thesis describes several methods of improving surface’s tribological 
properties. There are many forms of tribological processes, depending on structure, 
geometry, material properties, relative motion and loading of system elements. The 
main aim is to minimize wear and friction. It can be controlled by improving surface 
structure, geometry and by increasing of surface roughness with coating deposition 
methods, chemical-heat treatment and surface texturing. These methods can be also 
used for reparation of degraded rubbing surfaces or for surface modification in order 
to establish suitable lubrication conditions. An introduction to micro/nanotribology 
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 U strojních sou?ástí, strojĤ a pĜístrojĤ je pĜesnost tĜecích povrchĤ velmi dĤležitá 
k zajištČní správné funkce, pĜesnosti produktu a eliminace ztrát. U pĜístrojĤ
pracujících s chemickými látkami musí být garantována odolnost proti korozi. 
V letecké a kosmické dopravČ je požadována vysoká spolehlivost a také relativnČ
dlouhá životnost všech montážních prvkĤ a jejich ?ástí, a to pĜi nízké hmotnosti 
tČchto zaĜízení. S pĜíchodem kosmické ery pĜicházejí pro tĜecí povrchy velmi 
náro?né provozní podmínky, napĜ. vysoké vakuum (<1,3·10-5 Pa), extrémní teploty 
(tj. <-150 ºC nebo >230 ºC), vysoké teplotní rozdíly, požadovaná dlouhá žívotnost 
vzhledem k opotĜebení a vhledem k únavČ (obvykle 10 až 15 let bez udržby) a další, 
to vše pĜi dostate?né eliminaci tĜecích síl [1]. 
   
 TĜení a opotĜebení jsou ?asto nežádoucí. Zatímco tĜení snižuje ú?innost strojních 
sou?ástí, a tedy zvyšuje požadovanou dodávanou energii, opotĜebení znehodnocuje 
sou?ásti a montážní prvky a mĤže vést k jejich selhání. Na druhou stranu je v mnoha 
aplikacích usilováno o vysoké tĜení, napĜ. brzdy, tĜecí spojky, kola/kolejnice,
pneumatiky/silnice, tĜecí pĜevody, Ĝemenové pĜevody, svČrná spojení, apod. Do 
ur?itého rozsahu také opotĜebení mĤže být výhodné ve speciálních pĜípadech, napĜ.
pĜi procesu zabČhávání.
 TĜení a opotĜebení nejsou dány pouze geometrií nebo materiálem, drsnost 
povrchu, tepelná vodivost, tvrdost, mez kluzu, hustota nebo složení jsou spíše 
promČnnými parametry v daném systému. TĜení v systému anebo chování opotĜebení 
se mohou radikálnČ zmČnit, pokud je jedna z uvedených vlastností tribotechnického 
systému zmČnČna.
 Mazání se užívá ke snížení tĜení a minimalizaci nebo úplnému zabránČní 
opotĜebení. V pĜípadČ obČžného mazání, mĤže mazací médium z tĜecího kontaktu 
odebírat ?ástice vzniklé opotĜebením a teplo. Další dĤležitý úkol mazání je také 
obrana proti korozi a v pĜípadČ tuhých maziv utČsĖování tĜecího kontaktu vĤ?i okolí 
[2].
 V sou?asnosti je vČtšína tĜecích povrchĤ pro bČžné aplikace z vysoce prokalitelné 
uhlíkové oceli, jako napĜ. AISI 52100. Pro náro?nČjší podmínky v leteckých a 
kosmických aplikacích mohou být materiály povrchĤ napĜ. z VIMVAR M50 
nástrojové oceli (Vacuum Induction Melted-Vacuum Arc Remelted), které mohou 
zlepšit nČkteré vlastnosti ložisek, napĜ. únavovou životnost a odolnost proti 
opotĜebení. Vyšší obsah rĤzných slou?enin u tČchto ocelí zabraĖuje oxidaci povrchu 




1 DEFINICE ZÁLKADNÍCH POJMģ
Sou?ásti tribologického procesu, jejich vlastnosti a pĤsobení mezi jednotlivými 
sou?ástmi, to vše dává dohromady tribotechnický systém. Tribotechnický systém 
TTS (Obr. 1) je vztahem mezi následujícími promČnnými: 
? Vstupní promČnné (Input Variables) 
? Žádoucí
? Nežádoucí – Rušivé (Disturbance Variables) 
? Výstupní promČnné (Output Variables) 
? Využitelné (Useful Variables) 
? Ztrátové (Loss Variables) 
 Rušivé vstupní promČnné negativnČ ovlivĖují hodnoty využitelných i ztrátových 
výstupních promČnných. Úkolem TTS je pĜevod vstupních promČnných jako napĜ.
vstupní kroutící moment, vstupní rychlost, druh vstupního pohybu a pokud se jedná o 
více rĤzných pohybĤ tak také jejich sled, na technicky využitelné výstupní promČnné
napĜ. výstupní kroutící moment, výstupní rychlost a výstupní pohyb [2]. 
 Obr. 1 Tribotechnický systém [2] 
1.1 Struktura tribotechnických systémĤ
 Základní struktura všech TTS se skládá ze ?tyĜ sou?ástí, tj. základní tČleso, 
protipĤsobícího tČleso, meziplošné médium (Interfacial Medium) a okolní médium 
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Pastorek Ozubené kolo PĜevodový olej Vzduch UzavĜený 
Vlak Kolo Kolejnice Vlhkost, prach, 
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 Zatímco dva stýkající se povrchy jsou sou?ástí každého TTS, meziplošné médium 
a okolní médium mohou v systému chybČt, pokud se jedná o proces probíhající ve 
vakuu. OtevĜené systémy jsou takové kde je základní tČleso (base body) ve styku 
v ?ase pokaždé s jiným druhem stýkajícího se tČlesa nebo s více rĤznými tČlesy napĜ.
pĜi dopravČ materiálĤ nebo pĜi obrábČní. UzavĜené TTS jsou takové, kde se stýkající 
tČlesa opakovanČ stýkají [2]. 
 KromČ jiných výše uvedených vlastností tribologického procesu, je pĜi srovnání 
otevĜených a uzavĜených systémĤ, schopnost systému správnČ fungovat závislá: 
? v pĜípadČ otevĜených TTS pouze na opotĜebení základního tČlesa
? v pĜípadČ uzavĜených TTS na opotĜebení základního i protipĤsobícího tČlesa
 V povrchových a podpovrchových vrstvách materiálu blízkých kontaktu (Near-
Surface Zone) a vrstvách materiálu vzdálenČjších od kontaktu (Bulk Material) 
požadujeme obvykle rozdílné vlastnosti (Obr. 5) [2]. 
1.2 Geometrie tribotechnických systémĤ
 Tvar stykové plochy tČles výraznČ ovlivĖuje vlastnosti tribotechnického systému, 
tĜení a opotĜebení vzájemnČ pĤsobících tČles a také stav maziva. Styková plocha se 
v tribologickém procesu postupnČ mČní v závislosti na druhu tĜecího kontaktu, 
vstupních promČnných, tvaru obou stýkajících se povrchĤ a dalších výše zmínČných
vlastností TTS [2]. 
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Podle geometrie dČlíme kontakty do dvou základních kategorií (Tab. 2): 
? Konformní (Conformal) 
? Nekonformní (Nonconformal) 
Rozlišujeme tĜi základní druhy stykových ploch: 
? Nominální neboli zdánlivá (Nominal or Apparent Contact Area) 
? Hrani?ní (Contour Contact Area) 
? Reálná (Real Contact Area) 
          Obr. 2 Druhy kontaktních ploch [2]
Nominální neboli zdánlivá styková plocha Aa odpovídá makroskopickému 
rozmČru dvou tČles v kontaktu tzn. vnČjším rozmČrĤm, na Obr. 2 je dána prĤmČtem
stykové plochy, tj. stranami a a b.




 Reálné stykové plochy Ar,i pĜicházejí v úvahu, když se povrchy o ur?itých
drsnostech potkají v oblasti zdánlivé stykové plochy. K tomu dochází, když od sebe 
nejsou tĜecí povrchy dostate?nČ oddČleny mazacím filmem nebo v pĜípadČ suchého 
mazání. Ne pouze drsnost povrchu, ale také vlnitost povrchu musí být brána v úvahu 
pĜí ur?ování reálných kontaktních ploch. Drsnost povrchu pĜedstavuje mikroskopické 
hledisko a vlnitost makroskopické hledisko pĜi posuzování nerovnosti povrchĤ.
 Hrani?ní stykové plochy Ac,i vznikají pĜevážnČ vlivem vlnitosti povrchĤ podobnČ
jako reálné stykové plochy. Reálné stykové plochy vznikají v místech styku 
nerovností právČ v oblastech hrani?ních stykových ploch (Obr. 2) [2, 3]. 
 Sou?et reálných stykových ploch Ar dává podstatnČ menší stykovou plochu než 
zdánlivá styková plocha (Ar = 10-1 ÷ 10-4?Aa). Z toho dĤvodu jsou reálné kontaktní 
tlaky pĜi styku dvou ploch podstatnČ vyšší než tlak nominální. Zatímco nominální 
tlak ukazuje pouze elastické chování povrchĤ, plastická deformace se již vyskytuje 
ve vČtšinČ oblastí reálných kontaktních ploch. Po?et mikrokontaktĤ, tedy po?et
reálných kontaktních ploch Ar,i se s rostoucím zatížením kontaktu zvyšuje, a pokud 
nedochází k opotĜebení, tak velikost reálných kontaktních ploch zĤstává témČĜ stejná 
[3].
1.3 Tribologická zatížení a vzájemná pĤsobení
 Tribologická zatížení jsou v tribotechnických systémech zpĤsobena již zmínČnými 
vstupními a rušivými promČnnými. PĜesnČji jejich vlivem na strukturu 
tribotechnického systému. PĜedevším zahrnují kontaktní, kinematické a tepelné 
procesy. Tribologické zatížení pĜedstavuje kontaktní zatížení základního povrchu 
v tuhé fázi jiným povrchem, který mĤže být ve fázi tuhé, kapalné nebo plynné, pĜi
vzájemném relativním pohybu obou povrchĤ. K tomu dochází pomocí reálných 
kontaktních ploch. Plastická deformace a opotĜebení mohou zpĤsobit zmČnu
velikosti jednotlivých reálných kontaktních ploch bČhem tribologického procesu. 
 Mechanická energie tĜením disipuje, tj. se rozptýlí a pĜemČní na energii tepelnou, 
což má vliv na rychlost opotĜebení [4]. 
 Nominální neboli zdánlivá plocha je rozhodující pĜi mazání kdy obČ kontaktní 
plochy nejsou v pĜímém styku a je mezi nimi dostate?né množství maziva. PĜi








? [-]  je parametr mazání 
hmin [ȝm] - nejmenší tloušĢka mazacího filmu 
Rq1 [ȝm] - prĤmČrná kvadratická úchylka profilu povrchu základního tČlesa




v rozmezí 1 ? ? < 5, pĜi mezném mazání ? < 1 a pĜi suchém mazání, kdy jsou obČ
tČlesa v pĜímém kontaktu, aĢ už ?áste?ném nebo úplném, mají rozhodující vliv 
hrani?ní nebo reálné kontaktní plochy (Obr. 2) [2, 5]. 
 Když dojde k pĜímému kontaktu mezi tĜecími povrchy, tak také dojde 
k interakcím mezi atomy/molekulami a k mechanickým interakcím v místech 
reálných kontaktních ploch a v ovlivnČné oblasti blízko pod povrchem obou tČles. To 
postupnČ vede k elastickým a plastickým kontaktním deformacím a vytvoĜení 
reálných kontaktních ploch. Druh interakce, který se objevuje, závisí pĜedevším na 
stavu mazání. Jedná-li se o dostate?nČ mazaný kontakt, pak jsou 
atomové/molekulární interakce bezvýznamné oproti mechanickým interakcím [2]. 
1.4 Režimy mazání 
 Mazání buć ?áste?nČ, nebo úplnČ oddČluje tĜecí povrchy pomocí meziplošného 
média (maziva), které minimalizuje tĜení a opotĜebení [2]. 
 Pro definici režimĤ mazání lze použít Stribeckovu kĜivku (Obr. 3). Rozeznáváme 
?tyĜi základní režimy mazání (Obr. 4): 
? Suché mazání (Solid lubrication) 
? Mezné mazání (Boundary lubrication) 
? Smíšené mazání (Mixed lubrication) 
? Kapalinové mazání (Fluid lubrication) 
Obr. 3 Režimy mazání – Stribeckova kĜivka [2] 
StribeckĤv parametr jinak nazýván Gümbelovo ?íslo je definován jako výraz: 








Ș [Pa·s] je dynamická viskozita maziva 
Ȧ [m·s-1] - relativní rychlost tĜecích povrchĤ
p [Pa]  - kontaktní tlak 
             Obr. 4 Režimy mazání [2] 
 VČtšina maziv je v kapalném stavu (minerální oleje, syntetické oleje, voda, atd.). 
Mohou být také v tuhém stavu (polytetrafluorethylen PTFE, grafit, molybden sulfid 
MoS2, atd.), napĜ. pro použití v kluzných ložiscích kde dochází k suchému mazání. 
Mazací tuky se používají napĜ. ve valivých ložiscích a pĜíležitostnČ i 
v pĜevodovkách. Plyny se také používají jako mazivo, napĜ. v plynem mazaných 
ložiscích. Obr. 5 pĜedstavuje oblasti použití rĤzných maziv v závislosti na tlaku a 
relativní rychlosti. Prášky (Powders), mazací laky (Lubricating Varnishes) a pasty 
(Pastes) mohou být považovány za tuhá maziva [2]. 




1.4.1 Kapalinové mazání 
 Kapalinové mazání je úplné oddČlení tĜecích povrchĤ mazacím filmem. MĤže být 
dosaženo hydrodynamickým, elastohydrodynamickým nebo hydrostatickým 
mazáním. Tlak je v mazacím filmu vyvinut jako výsledek pĜenosu zatížení [2]. 
Hydrodynamické mazání nastává pouze za ur?itých podmínek. Musí být použito 
viskózní mazivo, které má schopnost pĜilnout k povrchĤm obou tČles, jak ke 
statickému tak k pohybujícímu se tČlesu. Dále povrchy musí být konformní, tj. 
souhlasnČ zakĜivené, navzájem konvergující (viz Tab. 2) a mazivo musí být 
vtahováno do mazací klínové drážky vzniklé touto geometrií a vzájemným pohybem 
tČles. Rychlost dodávání maziva (Entraining Velocity) do kontaktu je dána sou?tem 
rychlostí obou sou?ástí v kontaktu. Na Obr. 6a je v2 = 0, tzn. v tomto pĜípadČ je 
rychlost dodávání maziva polovi?ní oproti relativní rychlost. Relativní rychlost má 
rozhodující vliv na tĜení, zatímco rychlost dodávání maziva má vliv na únosnost 
kontaktu.
 PĜedevším viskozita maziva má rozhodující vliv na mazací efekt pĜi
hydrodynamickém mazání. Ke tĜení dochází pouze vlivem te?ných smykových sil 
vzniklých v mazivu. KromČ viskozity mají vliv na tĜení také relativní rychlost 
sou?ástí a minimální tloušĢka mazacího filmu. Minimální tloušĢka mazacího filmu 
má roste s rychlostí dodávání maziva, bČžnČ nabývá hodnot vČtších než 1 ȝm. 
Velikost maximálního prĤmČrného tlaku je vždy menší než 7 MPa. Parametr mazání 
nabývá pĜi hydrodynamickém mazání hodnot v intervalu 5 ? ? < 100 [2, 5]. 
              Obr. 6 a) Hydrodynamické mazání, b) Elastohydrodynamické mazání [2] 
Elastohydrodynamické mazání (Elastohydrodynamic Lubrication - EHL) je druh 
hydrodynamického mazání pĜi kterém má elastická deformace povrchĤ tČles 
významný vliv. I zde platí základní pĜedpoklady pro vznik mazací klínové drážky. 
Viskozita maziva a rychlost dodávání maziva do kontaktu jsou zde také velmi 
dĤležité. K elastohydrodynamické mazání (Obr. 6b) dochází obvykle mezi dvČma
nekonformnČ zakĜivenými povrchy (viz. Tab. 2). Parametr mazání nabývá hodnot 
v intervalu 3 ? ? < 10 [2, 5]. 
Hydrostatické mazání je odlišné od pĜedchozích typĤ kapalinového mazání tím, 
že ke vzniku mazacího filmu dochází, i když se tĜecí povrchy vĤ?i sobČ vĤbec
nepohybují. K tomu dochází, když je tlak dodávaného maziva výraznČ vyšší než 





Používá se tam, kde k opotĜebení povrchĤ nesmí dojít, kde je rychlost dodávání 
maziva do kontaktu pĜíliš nízká nebo tam kde mazací klínová drážka nevytváĜí
dostate?ný hydrodynamický efekt [2]. 
1.4.2 Mezné mazání  
 PĜi mezném mazání od sebe tĜecí povrchy nejsou dostate?nČ oddČleny mazivem, 
hydrodynamický efekt mazání je zde zanedbatelný a dochází k rozsáhlému pĜímému 
styku nerovností povrchĤ tČles. BČžné základní vlastnosti maziva nejsou tak 
podstatné a sou?initel tĜení je na viskozitČ maziva témČĜ nezávislý. 
 TĜení je ur?eno vlastnostmi materiálĤ v kontaktu a mezními vrstvami vzniklými 
na tĜecích površích. Mazivo má primární vliv na vznik mezních vrstev, ?áste?ný vliv 
mají také pĜísady maziva a materiálové vlastnosti povrchĤ tČles. Pokrytí povrchĤ
mezními vrstvami se Ĝídí zákony adsorpce a závisí na teplotČ a koncentraci daných 
látek. Tyto mezní vrstvy vznikají napĜ. na základČ Van der Waalsových pĜitažlivých 
sil, chemických vazeb anebo tribochemických reakcí mezi povrchy tČles a mazivem. 
TloušĢka mezních vrstev nabývá velmi malých hodnot, mezi 1 a 10 nm, v závislosti 
na velikosti jednotlivých molekul maziva. Parametr mazání nabývá pĜi mezném 
mazání hodnot v intervalu ? < 1. 
 OpotĜebení tĜecích povrchĤ v kontaktu pĜi mezném mazání roste se zatížením 
výraznČji než pĜi hydrodynamickém mazání, ale ve srovnání s nemazanými kontakty 
jsou opotĜebení pĜi mezném mazání stále podstatnČ nižší [2]. 
1.4.3 ?áste?né a smíšené mazání  
Jestliže se zatížení v hydrodynamicky nebo elastohydrodynamicky mazaných 
kontaktech pĜíliš zvýší nebo rychlost dodávání maziva do kontaktu pĜíliš sníží, pak se 
mazací film pĜíliš zmenší a mĤže dojít i ke kontaktu nerovností povrchĤ. To je 
smíšené tĜení kde koexistují mezné a kapalinové tĜení. Mazací film již není souvislý, 
protože jím pronikají nČkteré nerovnosti povrchĤ a tím vzniká pĜímý kontakt mezi 
povrchy tČles. PĜi ?áste?ném nebo mezném mazání je zatížení z ?ásti pĜenášeno 
mazacím filmem a z ?ásti tĜecími povrchy, pĜesnČji kontakty mezi jejich 
nerovnostmi. Parametr mazání nabývá hodnot v intervalu 1 ? ? < 5 [2, 5]. 
                 Obr. 7 ProudČní mazací drážkou a smykový spád [2] 
1.5 TĜení
 TĜení je interakce mezi materiálovými oblastmi tČles, které jsou v kontaktu a 
vzájemném relativním pohybu. TĜení narušuje relativní pohyb tČles v kontaktu, 





 PĜi vnČjším tĜení jsou v kontaktu materiálové oblasti obou stýkajících se tČles. PĜi
tĜení vnitĜním jsou v kontaktu materiálové oblasti náležící jednomu z tČles a 
meziplošnému médium [2, 5]. 
                       Obr. 8 Mechanismy tĜení [2] 
1.5.1 Mechanismy tĜení
 U tĜení rozlišujeme dva typy interakcí ve tĜecím kontaktu. 
Meziatomové/mezimolekulární interakce a mechanické interakce. Tento rozdíl je 
patrný ze základního rozdČlení mechanismĤ tĜení. Na Obr. 8 je uveden schematický 
mikroskopický pohled na základní tĜecí mechanismy: 
? Adhezní vazba pĜi smýkání (Adhesive Bond Shearing) 
? Plastická deformace (Plastic Deformation) 
? Abraze - OtČr (Abrasion) 
? Hysterezní ztráty pĜi elastické deformaci (Hysteresis Losses in Elastic 
Deformation) 
 Adheze neboli pĜilnavost je mechanismus tĜení založený na 
meziatomové/mezimolekulární interakci. TĜecí efekt adheze vzniká ve vazbách mezi 
atomy nebo molekulami pĜi styku dvou tČles a jejich oddČlování pĜi relativním 
pohybu. K adhezi dochází v místech reálných kontaktních ploch. 
 Deformace, abraze a hystereze mohou být klasifikovány jako mechanismy tĜení
založené na mechanické interakci. Deformace a abraze mohou být popsány jako 
vazby tvoĜené pĜesahy profilĤ povrchĤ, které mají ur?itou drsnost. K deformaci a 
abrazi dochází v místech hrani?ních kontaktních ploch. Hystereze je založena na 
vnitĜním tĜení, popsáno výše, a má tlumící efekt. 
?asto se objevují rĤzné tĜecí mechanismy ve stejném tribologickém procesu v tu 
samou chvíli a v závislosti na tĜecím režimu [6]. 
1.5.2 Sou?initel tĜení
 Tab. 3 ukazuje rozsahy tĜecích sou?initelĤ rĤzných druhĤ a režimĤ mazání. Je 
dĤležité zmínit, že tĜení nepĜedstavuje konstantní materiálovou promČnnou nebo 
kombinaci materiálových vlastností. Závisí spíše na pracovních promČnných a 
struktuĜe tribotechnického systému, napĜ. zatížení a sou?ástech podílejících se na 






Druh tĜení Režim mazání Sou?initel tĜení f
Suché mazání 0,1-1 
Mezné mazání 0,1-0,2 
Smíšené mazání 0,01-0,1 
Kapalinové mazání 0,001-0,01 
Smykové tĜení 
Plynné mazání 0,0001 
Valivé tĜení (Mazání tukem) 0,001-0,005 
1.6 OpotĜebení
OpotĜebení je vzrĤstající úbytek materiálu z povrchu materiálu tuhé fáze pĜi
interakci a relativním pohybu s tČlesem tuhé fáze, kapalinou nebo plynem. 
K opotĜebení dvou tuhých tČles dochází pĜi pĜímém kontaktu, tzn. pĜi nedostate?né 
šíĜce mazacího filmu nebo pĜi nepĜítomnosti maziva. 
 OpotĜebení se projevuje uvolĖováním ?ástic z povrchu materiálu jednoho, nebo 
obou tČles v tĜecím kontaktu [2, 5]. 
Obr. 9 Základní mechanismy opotĜebení [2] 
1.6.1 Mechanismy opotĜebení
 OpotĜebení mĤže být zpĤsobeno nČkolika mechanismy, následující ?tyĜi jsou 
nejdĤležitČjší z nich: 
? Povrchová únava (Surface fatigue) 
? Abraze (Abrasion)
? Adheze (Adhesion)
? Tribochemická reakce neboli Eroze (Tribochemical Reaction or Erosion) 
 Obr. 9 prezentuje ná?rt mechanismĤ opotĜebení v mikroskopickém pohledu. 
Mechanismy opotĜebení se mohou v kontaktu objevit individuálnČ, postupnČ nebo 
spole?nČ [2]. 
Povrchová únava se projevuje vznikem mikrotrhlin a následným praskáním 
povrchu zapĜí?inČným cyklickým namáháním povrchu. Nejvyšší napČtí v kontaktu 




nevzniká pĜímo na povrchu sou?ásti, ale tČsnČ pod povrchem, kde dochází ke vzniku 
a následné propagaci trhlin až na povrch [5]. 
Abrazní opotĜebení vede ke vzniku mikroodČrkĤ, únavČ zpĤsobené opakovaným 
odíráním a vzniku lomu materiálu tČlesa zpĤsobeného tvrdými ?ásticemi obsaženými 
v meziplošném médiu [6]. 
 Adhezní opotĜebení je protržení mazacího filmu, následný vznik a porušení 
atomových vazeb vzniklých pĜi pĜímém styku dvou kovových materiálĤ. PĜi
relativním pohybu dochází k plastické deformaci a vzniku mikrokontaktĤ
(mikrosvarĤ) neboli adhezních vazeb. Pokud je síla soudržnosti adhezních vazeb 
vČtší než soudržnost vazeb mČk?ího z tĜecích tČles, pak dojde k uvolnČní materiálu a 
pĜenosu ?ástic materiálu k materiálu tvrdšímu. PĜenesený materiál mĤže buć zĤstat, 
oddČlit se nebo znovu vrátit [2, 5, 6]. 
Tribochemická reakce neboli erozní opotĜebení je tĜením indukovaná chemická 
reakce vzniklá v povrchových a podpovrchových oblastech materiálĤ v kontaktu 
vlivem meziplošného media nebo okolní atmosféry. Reakce postupnČ mČní vlastnosti 
tĜecích povrchĤ. Povrchy mohou po ur?itou dobu vykazovat sníženou hodnotu tĜení
anebo sníženou rychlost opotĜebení a po dosažení ur?ité tloušĢky vzniklé chemicky 
ovlivnČné vrstvy se mĤže materiál z povrchu za?ít kĜehce odlamovat [2, 5]. 
Mechanismus opotĜebení Projevy opotĜebení
Adheze Zadírání, odĜené plošky, dĤlky, plastické odstĜíhávání materiálu, pĜenos materiálu 
Abraze Škrábance, rýhy, zvlnČní 
Povrchová únava Trhliny, pitting 
Eroze Produkty chemické reakce, ?ástice materiálu, vrstvy materiálu 
 RĤzné mechanismy opotĜebení s sebou pĜinášejí také rozdílné projevy. (Tab. 4). 
Tyto projevy znamenají zmČnu povrchových vrstev tČles jako výsledek opotĜebení, a 
také druh a tvar ?ástic vzniklých pĜi opotĜebení [2]. 
Tab. 4 Mechanismy a projevy opotĜebení [2] 
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2 PěEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY 
 Povrchy tuhých tČles tvoĜí rozhraní s okolním prostĜedím. TČleso je tvoĜeno 
jádrem (Bulk Material) a vnČjší ?ástí, tj. povrchovou a podpovrchovou oblastí (Near-
Surface Zone). Povrch tuhého tČlesa si udržuje dostatek volné energie k tomu aby 
zĤstal v rovnováze s okolím. K degradaci materiálu tČlesa dochází vlivem interakce 
povrchu s okolním prostĜedím. Tento proces se nazývá opotĜebení (viz Kap. 1.6) [7, 
8].
2.1 Vlastnosti povrchĤ
 Jak již bylo výše nastínČno, tĜení a opotĜebení nejsou nijak dané vlastnosti 
materiálu, jsou pouze následkem interakce povrchu s pĤsobícím okolím. Proto je 
možné tĜení a opotĜebení kontrolovat zmČnou vlastností povrchu [2, 7]. 
 Hlavními vlastnostmi povrchu, které lze kontrolovat za ú?elem zmírnČní tĜení  
a opotĜebení jsou: 
? Energie povrchu 
? Morfologie – v?etnČ makro-, mikro-struktury a drsnosti povrchu 
? Kompozice 
? Tvrdost
 Je dĤležité vČdČt, v jakém vztahu jsou tyto vlastnosti vzhledem k tĜení a 
opotĜebení a navrhnout proces úpravy povrchu. 
 Aplikují se rĤzné druhy metod úprav povrchĤ za ú?elem vytvoĜit povrchy odolné 
vĤ?i opotĜebení. OpotĜebení se tĜením úzce souvisí. TĜení má pĜi degradaci povrchu 
tendenci se mČnit. PĜi výrazné degradaci povrchu dochází k výraznému nárĤstu tĜení, 
což zase zpČtnČ ovlivĖuje rychlost opotĜebení. Ú?elem úprav povrchĤ je tedy 
zabránit opotĜebení a nárĤstu tĜení [2, 7, 8]. 
 Úpravy povrchĤ zahrnující fázové pĜemČny a difuzi vyžadují tepelnou energii. 
Množství tepelné energie závisí na mČrném skupenském teple materiálĤ. Fázové 
diagramy poskytují úplné informace o koncentraci a teplotách, pĜi kterých jsou 
rozdílné fáze v rovnováze. Tyto informace mohou být výnosnČ využity pĜi
navrhování procesu úpravy povrchu, ur?ování potĜebných prostĜedkĤ apod. 
 Pokro?ilé zdroje tepla jako raketové spalování, laser, plasma, elektronový paprsek 
atd. jsou schopné produkovat teplo o velmi vysokých intenzitách a vysoké tepelné 
energii. Tyto zdroje tepla jsou hybnou silou vývoje nových technik a procesĤ úprav 
povrchĤ [7]. 
2.1.1 Energie povrchu  
 Povrch tuhého tČlesa neboli povrchová a podpovrchová oblast (Near-Surface 
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Tato volná energie povrchu zahrnuje: 
? Energii vazeb mezi zrny/vlákny ve struktuĜe materiálu 
? Reziduální a vnitĜní napČtí zpĤsobené deformací zrn/vláken 
? Tepelné dČje
? Energii pĜetvoĜení zrn/vláken 
 Se zmenšujícími se rozmČry zrn pĜípadnČ vláken roste jejich po?et, tím i po?et
vazeb mezi jednotlivými zrny a vazebná energie povrchu. Vazby mezi zrny poskytují 
odolnost proti pohybu dislokací tj. materiálových poruch. Z toho dĤvodu je pĜi
vČtším po?tu menších zrn, ve srovnání s menším po?tem vČtších zrn ve stejné 
povrchové oblasti, odolnost proti pohybu dislokací vyšší. Malá zrna tedy vedou ke 
zvýšené mezi kluzu a lomové houževnatosti [7]. 
2.1.2 Morfologie povrchu 
 Morfologické rysy povrchu na makro a mikro úrovni jsou dĤležitými faktory 
Ĝízení opotĜebení a korozního chování materiálu. V makro-mČĜítku jsou ukazateli 
morfologie povrchu drsnost povrchu a topografie. Užití mikroskopĤ rozšiĜuje
možnosti studování mikrostruktury [7]. Sou?ásti mikrostruktury jsou: 
? Zrna/Vlákna
? Vazby zrn/vláken 
? Rozdílné fáze 
? Poruchy
? Pórovitost 
Množství a rozdČlení tČchto sou?ástí ovlivĖuje vlastnosti povrchu [7]. 
Dosažitelná drsnost [ȝm] ZpĤsob obrábČní
ObtížnČ BČžnČ Hrubování 
Soustružení 0,2 ÷ 1,6 1,6 ÷ 6,3 6,3 a více 
Frézování ?elní 0,8 ÷ 1,6 1,6 ÷ 12,5 12,5 a více 
Frézování válcovou frézou 1,6 ÷ 3,2 3,2 ÷ 25 25 a více 
Vrtání šroubovým vrtákem - 3,2 ÷ 12,5 12,5 ÷ 25 
Vrtání speciálním vrtákem 0,4 ÷ 1,6 1,6 ÷ 6,3 -
Vyvrtávání 0,2 ÷ 1,6 1,6 ÷ 6,3 6,3 ÷ 25 
Vystružování 0,4 ÷ 0,8 0,8 ÷ 6,3 6,3 ÷ 12,5 
Hoblování a obrážení - 1,6 ÷ 12,5 -
Protahování 0,2 ÷ 0,8 0,8 ÷ 3,2 3,2 ÷ 6,3 
Broušení do kulata ve hrotech 0,025 ÷ 0,4 0,4 ÷ 3,2 3,2 ÷ 6,3 
Broušení bezhroté 0,05 ÷ 3,2 - -
Broušení vnitĜní 0,025 ÷ 0,4 0,4 ÷ 3,2 3,2 ÷ 6,3 
Broušení na plocho – obvodové 0,025 ÷ 0,4 0,4 ÷ 3,2 3,2 ÷ 6,3 
Broušení na plocho – ?elní 0,025 ÷ 0,4 0,4 ÷ 3,2 3,2 ÷ 6,3 
Broušení na plocho – kĜížový 
výbrus 0,05 ÷ 0,4 0,4 ÷ 3,2 3,2 ÷ 6,3 
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2.1.3 Drsnost povrchu  
 Drsnost povrchu je definována jako odchylka aktuální topografie tuhého tČlesa od 
nominálního povrchu. BČžnČ je vyjádĜena jako statistická prĤmČrná hodnota výšek 
povrchových nerovnosti vzhledem k pĜímce rovnobČžné s nominálním povrchem. 
Nej?astČji se pro ozna?ování drsnosti povrchu používá stĜední aritmetická odchylka 
profilu Ra. Drsnost povrchu, topografie, textura nebo tvar povrchu ovlivĖují proces 
interakce povrchu s okolním prostĜedím [7]. Z hlediska drsnosti rozlišujeme povrchy: 
? Drsné (Rough) 
? Hladké (Smooth) 
? Pórovité (Porous) 







Hrubovací 9 ÷ 11 0,8 ÷ 3,2 
Dokon?ovací 5 ÷ 6 0,2 ÷ 0,6 Broušení 
Jemné 3 ÷ 5 0,05 ÷ 0,4 
Dokon?ovací 3 ÷ 4 0,05 ÷ 0,2 Lapování Jemné 1 ÷ 2 0,012 ÷ 0,05 








Superfinišování Jemné 2 ÷ 4 0,025 ÷ 0,1 
Hrubovací 9 ÷ 11 1,6 ÷ 3,2 
Dokon?ovací 5 ÷ 7 0,4 ÷ 1,6 Broušení 
Jemné 3 ÷ 6 0,05 ÷ 0,4 
Hrubovací 6 ÷ 8 0,2 ÷ 0,8 
Dokon?ovací 5 ÷ 7 0,1 ÷ 0,2 Honování 
Jemné 3 ÷ 5 0,05 ÷ 0,1 








Lapování Jemné 1 ÷ 3 0,012 ÷ 0,05 
Hrubovací 9 ÷ 11 1,6 ÷ 3,2 
Dokon?ovací 5 ÷ 7 0,4 ÷ 1,6 Broušení 
Jemné 3 ÷ 6 0,05 ÷ 0,4 





Lapování Jemné 1 ÷ 3 0,012 ÷ 0,05 
 Hladké povrchy jsou ménČ náchylné ke tvorbČ pittingu nebo zadírání, což jsou 
druhy povrchové únavy. Povrchová únava napĜ. ocelového povrchu bez vad silnČ
závisí na parametru mazání (viz Kap. 1.3) [7, 11]. 
 Dokon?ování povrchu mĤže být typu jednonásobné (napĜ. soustružení) nebo 
vícenásobné interakce s nástrojem (napĜ. lapování) [11]. 
 Tabulky 6 a 7 prezentují intervaly dosažitelných drsností pomocí konven?ních
technologií používaných ve strojírenství. 
Tab. 6 Dokon?ovací metody obrábČní a stĜední aritmetická drsnost povrchu [10] 
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2.1.4 Mikrostruktura povrchu 
 OpotĜebení materiálĤ závisí na typu, množství a rozdČlení rozdílných fází 
obsažených v povrchu. Mikrostruktura materiálĤ povrchu poskytuje informace o 
jednotlivých složkách, ze kterých se povrch skládá, tj. zrna/vlákna, rozdílné fáze, 
sraženiny, vmČstky, poruchy, kazy, atd. Druh matrice je spole?nČ s tČmito složkami 
dĤležitým faktorem ovlivĖujícím opotĜebení, pevnost a tuhost [7, 11]. 
  Obr. 10 Struktura a charakteristika kvality povrchu po broušení [12] 
2.1.5 Kompozice povrchu 
 Kompozice neboli chemické složení povrchu hraje vedoucí roli pĜi ochranČ
povrchu proti opotĜebení. ZmČnou kompozice povrchu, aĢ už tepelnou úpravou nebo 
povlakováním, se tato odolnost zlepšuje. 
 Kompozice materiálu ovlivĖuje, pĜi modifikaci pĤvodního povrchu, pĜedevším 
tepelné dČje, kterými povrch prochází, a také probíhající difuzní procesy. 
 PĜi povlakování se na povrch aplikuje ?erstvá vrstva materiálu odolná vĤ?i
opotĜebení. Kompozice základního materiálu se mĤže nebo nemusí pĜi povlakování 
zmČnit. To závisí na použitém procesu povlakování [7]. 
2.1.6 Tvrdost povrchu 
 Tvrdost je snadno mČĜitelná vlastnost povrchu. Vysoké tvrdosti povrchových 
vrstev se bČžnČ dosahuje úpravou kompozice a mikrostruktury povrchu. Tvrdost 
povrchu je nepĜímo úmČrná rychlosti opotĜebení [7, 11].
 Tvrdost povrchu se mČĜí jak pĜi pokojové teplotČ, tak pĜi teplotách vyšších. V 
nČkterých pĜípadech tepluvzdorných povrchĤ až do teploty 1600 ºC. Tvrdost lze 
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2.2 Povlakování 
 V závislosti na modifikaci procesu a aplikaci se ur?ují rĤzné vlastnosti povrchĤ.
Povlaky nanesené pomocí metod termického stĜíkání (Thermal Spraying - TS), 
fyzikálního napaĜování (Physical Vapor Deposition - PVD) a chemického napaĜování
z plynné fáze (Chemical Vapor Deposition - CVD) jsou v prĤmyslu široce 
využívány. Jde o tzv. vakuové metody povlakování. Další metody jsou difuzní sycení 
povrchu (Diffusion) a návarové povlakování (Weld Overlay) [7, 12]. 
2.2.1 Termické stĜíkání (TS) 
 Nanášený materiál je ve formČ prášku nebo drátu pĜiveden do zažízení kde je 
nataven a urychlen smČrem k povlakovanému základnímu materiálu. Nárazem na 
základní materiál dojde k rozprostĜení natavených ?ástic a vzniku povlaku pĜi
rychlém chladnutí. Existují rĤzné druhy metody termického stĜíkání, napĜ.
vysokorychlostní nástĜik (High Velocity Oxy-Fuel – HVOF), detona?ní nástĜik (D-
Gun), plazmatický nástĜik (Plasma Spray) a jiné [13, 14]. 
 Povlaky získané metodou HVOF vykazují nízkou pórovitost a obsahují minimum 
mikrostrukturálních poruch, a proto jsou využívány v aplikacích kde je požadována 
odolnost proti opotĜebení, erozi, oxidaci, korozi, atd. Povlaky HVOF také vykazují 
hustou strukturu a vysokou pĜilnavost kombinovanou s minimálním po?tem
škodlivých fází. Vyzna?ují se zvýšenou odolností proti kontaktní únavČ a vyšší 
lomovou houževnatostí [13, 15]. 
          Obr. 11 Schéma Plasma Spray hoĜáku s radiálním vstĜikováním prášku [15] 
2.2.1 Fyzikální napaĜování (PVD) 
 Metoda povlakování PVD využívá ?istČ fyzikálních procesĤ, napĜ. tepelnou 
energii, vysokou kinetickou energii, atd. Zahrnuje tĜi rĤzné postupy napaĜování
(Evaporation), naprašování (Sputtering) a iontová implantace (Ion Implantation) [13, 
16].
 Je charakteristická nízkými pracovními teplotami (180-600 ºC). PĜi tomto procesu 
se kompozice základního povlakovaného materiálu nemČní. Za ú?elem kontroly 
reziduálních neboli zbytkových napČtí nepĜesahuje tloušĢka povlaku velikost pár 
jednotek mikrometrĤ [7, 13]. 
 Vyžaduje dĤkladnČjší pĜípravu povrchu pĜed povlakováním (odmašĢování,
?ištČní). Povlakování pĤsobí pouze v jednom smČru, tzn. plochy, které jsou 
odvrácené od místa odpaĜování povlakového kovu, by bez neustálého pohybu vzor-
ku zĤstaly zcela bez povlaku. U povrchĤ složitČjších tvarĤ je tedy problém 
s dodržením rovnomČrnosti tloušĢky povlaku [16]. 
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2.2.3 Chemické napaĜování z plynné fáze (CVD) 
 Metoda CVD je povlakování ve vakuu materiálem v plynné fázi na zahĜátý 
povrch substrátu (900-1050 ºC) jako výsledek sledu chemických reakcí. Dochází k 
difuzi, tj. prolínaní atomĤ povlaku mezi atomy povlakovaného materiálu, která se 
objevuje pĜi vysokých teplotách. Vzniklé teplo negativnČ ovlivĖuje kompozici 
základního povlakového povrchu. Na druhou stranu lze touto metodou povlakovat i 
relativnČ složité tvary [7, 13, 16]. 
 Za ú?elem zlepšit proces je zapojený plazmový plyn. Metoda je nazývaná 
mikrovlnné plazmaticky aktivované chemické napaĜování z plynné fáze (Plasma-
Assisted Chemical Vapor Deposition - PACVD). Liší se od klasické CVD metody 
nízkými pracovními teplotami (480-600 ºC). UmožĖuje lepší kontrolu reziduálních 
napČtí uvnitĜ povlaku, a tím dovoluje možnost vytváĜení relativnČ tlustších povrchĤ
pĜi vyšší rychlosti nanášení vrstvy [13, 14, 16]. 
 CVD povrchy jsou tvoĜeny sloupcovými zrny. V závislosti na teplotČ povlakování 
a délce doby pĤsobení tepla, se zavádí poopera?ní tepelná úprava povlaku sloužící ke 
zjemnČní mikrostruktury [11]. 
2.2.4 Vliv materiálu a tloušĢky TS, PVD a CVD povlakĤ
 Pomocí termického stĜíkání lze aplikovat širokou škálu rĤzných materiálĤ. PĜi
srovnání cermetových, keramických a kovových povlakĤ, mají právČ cermetové 
povlaky (napĜ. WC-Co nebo WC-Co-Cr) z tČchto tĜí kategorií nejodolnČjší proti 
kontaktní únavČ, následovány keramickými a kovovými povlaky. Povlaky TS mají 
výraznČ vyšší odolnost proti kontaktní únavČ pĜi tloušĢce vČtší než 200 ȝm. To je 
pĜisuzováno oblasti vzniku maximálního smykového napČtí v povrchu ve vztahu 
k rozhraní mezi povlakem a povlakovaným tČlesem [11, 13]. 
 Jako materiály PVD povlakĤ se používají pĜedevším nitrid titanu (TiN), nitrid 
chromu (CrN), tzv. DLC (Diamond-Like Carbon) a další. Optimální tloušĢka TiN a 
DLC PVD povlakĤ je 0,5-0,75 ȝm. PĜi zvyšování tloušĢky za tuto oblast povlak pĜi
následném testu velmi brzy selhává. DĤvodem jsou oslabené vazby v rozhraní mezi 
povlakem a povlakovaným povrchem, pĜi zvyšování tloušĢky povlaku dochází 
k prodlužování tČchto vazeb. Poruchy mikrostruktury vznikají pod povrchem nebo v 
oblasti blízké povrchu (Near-Surface Zone). Povlaky TiN selhávají adhezivnČ,
zatímco povlaky CrN kohezivnČ [13]. 
 Používané materiály povlakĤ CVD jsou nitrid titanu (TiN), karbonitrid titanu 
(TiCN), karbid chromu a karbid titanu (CrC-TiC), karbidu kĜemíku (SiC) atd. 
Odolnost proti kontaktní únavČ CVD povlaku se zvýší pĜi použití kĜemíku jako 
pĜísady. Povrchy selhávají pĜi vysoké tvrdosti a vyšší než optimální tloušĢce. PĜi
použití kovových materiálĤ je optimální tloušĢka v Ĝádu jednotek mikrometrĤ, pĜi
použití karbidu kĜemíku v Ĝádu stovek mikrometrĤ. PodobnČ jako PVD povlaky, také 
CVD povlaky selhávají vlivem slabých vazeb v mikrostruktuĜe [13]. 
2.2.5 Reziduální napČtí TS, PVD a CVD povlakĤ
 Tepelný a mechanický nesoulad mezi povlakem a povlakovaným povrchem se 
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 BČhem termického stĜíkání se každá roztavená lamela usazuje na povrch tvoĜený 
již tuhými lamelami. Rozdíl teplot generuje mikronapČtí mezi jednotlivými postĜiky,
která jsou tahového charakteru. Tato mikronapČtí jsou generována mezi jednotlivými 
lamelami povlaku a povrchem povlakované sou?ásti. Anizotropie TS povrchĤ má 
také vliv na velikost a orientaci reziduálních napČtí v povlaku. 
 Reziduální napČtí TS povlaku rostou s rostoucí tloušĢkou, pĜi pĜekro?ení tloušĢky
zhruba 3 mm dochází ke tvorbČ trhlin a poruch povlaku (Obr. 12) [11, 17]. 
             Obr. 12 Trhlina vzniklá vlivem reziduálních tlakových napČtí [17] 
 PĜi analýze vlivu zbytkových napČtí u PVD povlakĤ se oby?ejnČ objevují tlaková 
zbytková napČtí, která zlepšují odolnost proti kontaktní únavČ. Nesmí ale být pĜíliš 
vysoká jinak mĤže dojít ke zborcení povrchu. TloušĢka povlaku a složení má vliv na 
to jak reziduální napČtí zlepšuje odolnost proti kontaktní únavČ [13]. 
 Pro CVD povlaky je také dán optimální rozsah reziduálních napČtí, zpĤsobených
tepelnými vlivy, pĜi kterém je zlepšena odolnost proti kontaktní únavČ. Pokud je 
hodnota tlakových reziduálních napČtí pĜíliš vysoká potom mĤže dojít k narušení 
vazeb mezi vrstvami povlaku. Obvykle se ale CVD povlaky vyzna?ují nízkými 
reziduálními napČtími [11, 13]. 
 Povlaky PVD ukazují zvýšenou odolnost proti kontaktní únavČ pĜi pokojové a 
vyšší teplotČ, následovány CVD  a TS povlaky v uvedeném poĜadí [13]. 
 Obr. 13 pĜedstavuje napČtí indukovaná v povlaku s tlakovými reziduálními 
napČtími na (a) rovném a hladkém povrchu, (b) v?etnČ pórĤ, (c) povlakovaném pĜes
okraj, (d) v drážce a (e) na výstupku [17]. 
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       Obr. 13 SmČry tlakových reziduálních napČtí pĜi rĤzném tvaru povrchu [17]  
2.2.6 Životnost povlakĤ a srovnání procesĤ povlakování TS, PVD a CVD 
 Stewart a Ahmed [13] provedli analýzu literatury zabývající se kontaktní únavou 
povlakĤ. Tab. 7 je výsledkem jejich pozorování. 
Proces povlakování Vlastnost povrchu 
PVD CVD Termické stĜíkání 
TloušĢka [ȝm] 0,25 ĺ 5 2,5 ĺ 5 20 ĺ 450 
Tvrdost povlakovaného 
materiálu [HRC] 60 65 20 ĺ 60 
Tvrdost povlaku [HV] 810 ĺ 1525 2000 ĺ 2500 491 ĺ 1300 
Kontaktní tlak [GPa] 0,4 ĺ 5,5 0,2 ĺ 7 0,41 ĺ 5,8 
Drsnost povrchu [ȝm] 0,03 ĺ 0,1 0,02 ĺ 0,6 0,02 ĺ 0,35 
Životnost [106 cyklĤ] 100 ĺ 3001) 0,5 ĺ 252) 3,3 ĺ 703)
1)Maximální životnost pĜi kontaktním tlaku 5,5 GPa, materiálu povlaku TiN nebo 
..DLC, pĜibližné tloušĢce 0,5 ȝm a použití mezipovlaku SiC. 
2)Maximální životnost pĜi kontaktním tlaku 5,5 GPa, materiálu povlaku SiC-30%TiC 
..a pĜibližné tloušĢce 190 ȝm. 
3)Maximální životnost pĜi kontaktním tlaku 2,7 GPa, materiálu povlaku WC-30%Co 
..a pĜibližné tloušĢce 250 ȝm [13]. 
 CVD povlaky mají zna?nČ nižší životnost než PVD povlaky pĜi stejném 
kontaktním tlaku. Povlaky termického stĜíkání ukázaly relativnČ vysokou životnost, 
ale pouze do hodnoty kontaktního tlaku 2,7 GPa [13]. Tvrdost CVD povlaku je 
v porovnání s PVD povlakem stejného materiálu nižší, v závislosti na použité metodČ
povlakování.
 PĜi vyšších kontaktních tlacích PVD povlaky vykazují životnost lepší než povlaky 
CVD  nebo TS. NicménČ kontrola rovnomČrnosti tloušĢky povlaku o velikosti 
pĜibližnČ 0,5-0,75 ȝm po celé ploše ?asto zakĜiveného povrchu výraznČ limituje 
použití procesu PVD v hromadné výrobČ. Pro vylepšení pĜilnavosti PVD povlakĤ
k ocelovémým materiálĤm je také potĜeba použit mezivrstvu z karbidu kĜemíku 
(SiC). PVD povlakĤ se tedy používají jen ve speciálních aplikacích, kde dochází 
k vysokým kontaktním tlakĤm [7, 13].  
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 CVD povlaky jsou podobnČ limitovány, ale jsou flexibilnČjší pĜi aplikaci na 
zakĜivené povrchy, napĜ. pĜi použití metody MPCVD. Také ideální tloušĢka povlakĤ
vytvoĜených CVD metodou je ĜádovČ mnohem vyšší než u PVD povlakĤ.
 Vysoká nákladnost procesĤ PVD a CVD brání jejich využití v masové produkci 
sou?ástí vyžadujících zvýšenou odolnost proti kontaktní únavČ. Povlaky TS mají 
kromČ odolnosti proti kontaktní únavČ také excelentní odolnost proti abrazivnímu 
opotĜebení a korozi. Mohou tedy pomoci v oblastech aplikací nízkých kontaktních 
tlakĤ a zároveĖ zvláštČ drsných podmínkách prostĜedí, napĜ. v chemickém prĤmyslu, 
dĤlním prĤmyslu apod. 
 Optimální tloušĢka TS povlakĤ je vzhledem k životnosti vČtší než u PVD nebo 
CVD povlakĤ. ěádovČ mĤže dosahovat až nČkolika stovek mikronĤ, což umožĖuje
použití mČk?ích a tedy levnČjších povlakovaných materiálĤ. To nelze v pĜípadČ PVD 
povlakĤ kde je pĜi tloušĢce povlaku 0,5 ȝm potĜeba velmi tvrdého podkladu. 
Povlakovaný povrch si také musí svoji tvrdost udržet i po nanesení povlaku, používá 
se napĜ. ocel M-50 [13]. 
     Obr. 14 Difuzní spojování [18]
2.2.7 Difuzní sycení povrchu 
 PĜi difuzním procesu se kontrolovanČ prolínají atomy napĜ. uhlíku (C), dusíku (N) 
nebo bóru (B) se základním napĜ. ocelovým povrchem, ?ímž se povrch modifikuje, 
v pĜípadČ užití tČchto prvkĤ tvrdne. NČkteré další prvky jako napĜ. chrom (Cr), nikl 
(Ni) nebo hliník (Al) se využívají k ochranČ povrchu proti korozi. Výsledkem difuze 
víceprvkových slou?enin, napĜ. Cr a C, jsou velmi tvrdé karbidy, zároveĖ chránící 







Boridování 10 ÷ 20 1500 
Nitrocementování <25 n/a 
Chromování 75 ÷ 300 n/a 
Nitridování 200 ÷ 600 800 
Cementování 500 ÷ 1000 700 
Tab. 8 Typy a vlastnosti úprav povrchĤ difuzí [11, 19] 
strana
33
PĜehled a rozbor existující literatury
 TloušĢka a tvrdost povrchu ovlivnČného difuzí mĤže být rĤzná v závislosti na 
typu úpravy povrchu (Tab. 8) [11]. 
         Obr. 15 ěez cementovaným ozubených kolem [19] 
2.2.8 NavaĜování povlaku 
 PodobnČ jako je tomu u svaĜování, existuje nČkolik metod navaĜování povlaku, tj. 
el. obloukem, plasmou, laserem, ultrazvukem (vibra?ní) a tĜením. Jde tedy o natavení 
základního povrchu a aplikovaného materiálu a jejich spojení vlivem difuze a 
vnČjšího zatížení [11, 20, 21]. 
      Obr. 16 Oblasti struktury vzniklé pĜi navaĜování povlaku [20]
 Návarové procesy se používají k aplikaci velmi tvrdých materiálĤ v rĤzných
formách (ty?í, ty?inek, prášku, atd.) na základní vČtšinou ocelový povrch [21]. 
Výsledkem povlakovacího procesu jsou svary charakteristické vysokou pevností, 
ohybovou a nárazovou tuhostí, úzkou tepelnČ ovlivnČnou oblastí, malou srážlivostí 
návarového povlaku (tj. nízkým pĜetvoĜením), nízkými reziduálními napČtími a 
zlepšenou mikrostrukturou. TloušĢky návarĤ mohou být rĤzné od 750 ȝm po nČkolik
milimetrĤ v pĜípadČ vícevrstvých povlakĤ [11, 21]. 
 Kvalita návarového povlaku závisí hlavnČ na intenzitČ tepelného zdroje. 
Intenzivní zdroje tepla vytváĜejí úzkou tepelnČ ovlivnČnou oblast, což vede 
k minimálnímu hrubnutí zrn v mikrostruktuĜe. TepelnČ ovlivnČná oblast je výraznČ
menší pĜi užití napĜ. navaĜování plazmou (105 W/m2) oproti navaĜování el. obloukem 
(103 W/m2). Vibra?ní metody se využívá pĜi povlakování tČžce svaĜitelných
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           Obr. 17 Návary hliníku na povrchu z uhlíkové oceli rovinného a rota?ního tvaru [22] 
2.3 Texturování povrchĤ
 Tvrdost a kompozice povrchu hrají dominantní roli pĜi smykovém tĜení. Ú?innost,
spolehlivost a životnost dvou mechanických sou?ástí v kontaktu jsou na tĜení
výraznČ závislé. NárĤst zatížení kontaktu a mČrné energie sou?ástí v kontaktu vede 
ke zvýšené intenzitČ interakcí mezi povrchy tČchto sou?ástí. Obojí vyžaduje snížení 
tĜení, tedy efektivní mazání smýkajících se povrchĤ [23]. 
 Je prokázáno, že pĜítomnost umČle vytvoĜených struktur mĤže významnČ ovlivnit 
tribologické chování mazaných povrchĤ v kontaktu. Tyto struktury se nazývají 
textury, mohou mít podobu: 





? DĤlkĤ (Dimples) 
? Válcové
? Ve tvaru polokoule 
 Specifické textury mohou zachytit ?ástice materiálĤ vzniklé pĜi opotĜebení a 
redukovat tak tĜení a odírání povrchĤ tČmito ?ásticemi. Zvyšují tedy životnost tĜecích 
povrchĤ. Pokud jsou povrchy dostate?nČ pokryty tČmito texturami, vzniká prostor, 
kde se mĤže usadit mazivo a tím mĤže dojít ke zlepšení mazání. PĜi zvýšené relativní 
rychlosti sou?ástí a dostate?ném mazání se mohou jednotlivá vybrání nebo drážky na 
povrchu chovat jako hydrodynamické tlakové kapsy redukující tĜení [23, 24]. 
Využívá se nČkolika rĤzných metod výroby textur povrchĤ:
? Mechanické metody 
? Litografické metody 
? Povlakování
? Paprskem energie 
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 Texturování zlepšuje podmínky pro mazání tĜecích kontaktĤ ve kterých dochází 
k ?áste?nému nebo meznému mazání. AĢ už z dĤvodu nedostate?né dodávky maziva 
do kontaktu nebo pokud mazivo není dostate?nČ viskózní [23, 24]. 
2.3.1 Texturování povrchĤ laserem  
 Mezi výše uvedenými metodami je také texturování povrchĤ laserem (Laser 
Surface Texturing – LST). Tento zpĤsob výroby se vyzna?uje velmi krátkými 
výrobními ?asy, excelentní kontrolou geometrie vytváĜených struktur, a není 
nepĜíznivý vĤ?i okolnímu prostĜedí [23].
     Obr. 18 Struktura LST povrchu nitridované 30NiCrMo12 oceli [23] 
 Kontrolou orientace laseru a nastavování ostatních charakteristik v jednotlivých 
místech je možné snadno texturovat širokou oblast povrchu sou?ástí bez potĜeby 
vakua. OdstraĖování materiálu z povrchu je doprovázeno lokálním žíháním, tzn. 
fázovou pĜemČnou v místech ovlivnČných laserem. Interakce laserového paprsku 
hraje klí?ovou roli pĜi šíĜení tepla, které by mohlo ovlivnit povrchovou vrstvu 
materiálu [23]. 
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 Teplo vzniklé pĤsobením laseru je doprovázeno rĤznými projevy. Specifické pro 
oceli jsou zmČny dislokací, zmČny rozložení reziduálních napČtí, utváĜení rĤzných
typĤ karbidĤ, zmČna velikosti a tvaru austenitických zrn a také vytvrzující efekt. 
Velikosti tČchto zmČn silnČ závisí na délce pĤsobení jednotlivých pulzĤ laseru, což je 
zhruba pár desítek nanosekund. PĜi jednom pulzu se vytvoĜí prohlubeĖ od hloubce 5-
10 ȝm, v závislosti na typu laseru [23]. 
 Jako pĜíklad pĜedstavuje Obr. 18 snímky nitridované 30NiCrMo12 oceli, lapované 
na hodnotu stĜední aritmetické drsnosti Ra 0,05 ȝm a poté texturované pomocí 
metody LST. Snímky byly poĜízeny pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu 
(Scanning Electron Microscope – SEM) [23]. 
Obr. 20 Test životnosti [23] 
 Obr. 19 ukazuje srovnání prĤmČrných hodnot a rozptylĤ tĜecích sou?initelĤ pĜi
rĤzných hodnotách Stribeckova parametru pro texturovaný a netexturovaný povrch 
pĜi stejných tribologických podmínkách. Graf je z testu, který provedli E.Gaultieri a 
kol. [23].
 Obr. 20 pĜedstavuje závislost zmČny tĜecího koeficientu na po?tu zatČžovacích
cyklĤ. Graf je opČt ze stejného testu od E.Gaultieri a kol. [23]. 
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3 VYMEZENÍ TRENDģ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
 TĜení je pĜedmČtem výzkumu už od dávných dob. Empirické da Vinciho-
Amontonsovy zákony jsou bČžnČ známé. Experimenty provedené Bowdenem a 
Taborovovem odhalily, že je makroskopické tĜení zpĤsobeno hromadnou ?inností
malých nerovností povrchĤ [25]. 
 První zákon makroskopického tĜení definovaný Leonardem da Vincim Ĝíká, že 
velikost tĜecí síly je nezávislá na velikosti nominální stykové plochy. To platí jen do 
ur?ité velikosti zatížení, dokud je tvorba reálných stykových ploch nezávislá na 
nominální stykové ploše. Jak popisuje Bowden-Taborovova teorie, zvyšováním 
zatížení se zvyšuje po?et nerovností povrchĤ v kontaktu, tedy po?et reálných 
stykových ploch [25]. 
 Z výzkumĤ posledních dvaceti let je zĜejmé, že tribologické procesy na mikro a 
nano úrovni nelze ignorovat. Pole pĤsobnosti mikro a nano elektromechanických 
systémĤ (MEMS/NEMS) se totiž za tuto dobu výraznČ rozšíĜilo. Výhodou tČchto 
mechanismĤ jsou právČ velmi malé rozmČry v Ĝádu velikosti molekul nebo dokonce 
atomĤ. V tak malém mČĜítku je nižší šance výskytu materiálových vad. 
Mikroskopická pevnost a odolnost materiálu proti únavČ je tedy nČkolikanásobnČ
vyšší než makroskopická. Lze tedy použít i kĜeh?í materiály. V mČĜítku velikosti 
molekul se však do popĜedí dostávají úplnČ jiné jevy, než jak je tomu 
v makroskopickém mČĜítku, které je potĜeba nadále studovat [25, 26]. 
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3.1 Nanotribologie 
 V posledních dvaceti letech pĜedevším dva objevy výraznČ povzbudily vČdeckou 
?innost pĜi zkoumání tĜení a pĜispČly tak ke vzniku nové oblasti zvané 
nanotribologie. Na jedné stranČ výzkum a vývoj mikroskopie tĜecích sil (Friction 
Force Microscopy), umožĖuje studovat tĜení a stavbu jednotlivých nerovností 
povrchu. Atomové procesy jsou kontrolovány silami o velikosti 1 nN, napĜ. síly 
jednotlivých chemických vazeb. Na druhé stranČ enormní rozvoj dosažitelné 
výpo?etní techniky, která poskytuje základnu pro simulace dynamických systémĤ
obsahujících stovky atomĤ (viz Obr. 22). Cu(100) zna?í materiál mČć a Millerovy 
indexy roviny atomové mĜížky. Vývoj smykových kontaktĤ na atomární úrovni tedy 
mĤže být zkoumán a jednotlivé síly pĜedpovČzeny [25]. 
            Obr. 22 Snímky špi?ky Cu(100) pĜi skluzu po povrchu z Cu(100) [25] 
 Významný výsledek pĜi sledování meziatomárního tĜení je tzv. chování „stick-
slip“, tj. „pĜilepování a oddČlování“ jednotlivých atomĤ, pĜi dané pravidelnosti 
atomové mĜížky povrchu. Experimentální modely mohou vysvČtlit napĜ. závislost 
relativní rychlosti na teplotČ, což je dĤsledek oddČlování jednotlivých nerovností od 
sebe. Klasické modely mechaniky kontinua, také mohou popsat závislost zatížení na 
tĜení, v kontaktech velikosti desítek nanometrĤ. PĜi aplikaci mechaniky kontinua na 
kontakty složené pouze z nČkolika desítek atomĤ ale vycházejí špatné výsledky, 
napĜ. kontaktní polomČr.
 Pouze srovnání s po?íta?ovou simulací mĤže poskytnout smysluplný obraz o 
fyzikálních parametrech smykových kontaktĤ. Tyto simulace pĜedpovídají blízkou 
spojitost mezi tĜením a opotĜebením pĜi daném pĜesunu atomĤ mezi nerovnostmi. 
 První experimenty uspČly pĜi studiu iniciace opotĜebení v atomárním mČĜítku.
Výzkum mikroskopického opotĜebení pĜi rostoucí produkci nanostruktur ?asem získá 
na dĤležitosti. Po?íta?ové simulace procesĤ zahrnující pĜenos tisícĤ atomĤ bude 
proveditelný s dalším rozvojem výpo?etní techniky. To mĤže vést k experimentĤm
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3.2 Mikro/Nano elektromechanické systémy MEMS/NEMS 
 Mikrolektromechanický systém (Microelectromechanical System) MEMS je 
zaĜízení o rozmČrech menších než 100 ȝm a vČtších než 1 ȝm, skládající se 
z mechanických a elektrických sou?ástí, které jsou spole?nČ umístČné v jednom 
pouzdĜe. MEMS tedy není integrované [26, 27]. 
Nanoelektromechanický systém (Nanoelectromechanical System) NEMS, ?asto 
nazývané jako nanozaĜízení (Nanodevice), je kombinací mechanických a 
elektrických sou?ástí pĜi rozmČrech menších než 1 ȝm a vČtších než 1 nm [26]. 
3.2.1 Tribologické problémy MEMS a NEMS  
 Tribologické problémy se vykytují v MEMS/NEMS, které vykonávají úmyslný, 
anebo neúmyslný relativní pohyb. V MEMS/NEMS je mnoho rĤzných sil, 
vznikajících jako dĤsledek malých rozmČrĤ tČchto zaĜízení. Zatímco délka 
mechanismu klesne z 1 mm na 1 ȝm, plocha se zmenší milionkrát a objem 
miliardkrát. Výsledkem jsou povrchové síly jako napĜ. adhezní, tĜecí, menisku, 
viskózního tahu a napČtí povrchu. Tyto síly jsou úmČrné velikosti plochy a stávají se 
tisíckrát vetší než síly úmČrné velikosti objemu, zde patĜí napĜ. síly vnitĜní a 
elektromagnetické síly. Navíc se k následkĤm vysokého pomČru plochy k objemu, 
protože MEMS/NEMS jsou konstruovány pro malé tolerance, pĜidává ?astČjší 
fyzický kontakt mezi jednotlivými sou?ástmi, což je dČlá náchylnými na adhezi [26, 
27].
                                    Obr. 23 PĜíklady komponentĤ MEMS provázené tribologickými problémy [26]
Od té doby kdy inicializa?ní síly a momenty v MEMS/NEMS pĜekonaly odporové 
síly, pĜi rozbČhu tČchto zaĜízení, se nárĤst adhezních a tĜecích sil stává vážným 
tribologickým problémem, který postihuje životnost a spolehlivost MEMS/NEMS. 
Síly potĜebné k zapo?etí relativního pohybu mezi dvČma povrchy jsou u tČchto
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 Vysoké statické tĜení (Stiction) bylo rozsáhle studováno v magnetických 
pamČĢových systémech. Vysoká normálová síla potĜebná k oddČlení dvou povrchĤ je 
také ozna?ována jako statické tĜení. 
 Adheze, statické a dynamické tĜení, opotĜebení a zne?ištČní povrchu ovlivĖují
vlastnosti MEMS/NEMS a v nČkterých pĜípadech zabraĖují tČmto zaĜízením ve 
správné funkci [26]. 
3.2.2 Výroba MEMS a NEMS 
 ZpĤsoby výroby MEMS/NEMS zahrnují metody top-down (shora dolĤ), pĜi
kterých se struktury jednotlivých ?ástí MEMS/NEMS mČní z vČtšího kusu materiálu 
na menší, a metody bottom-up (zdola nahoru) pĜi které se jednotlivé sou?ásti
MEMS/NEMS postupnČ skládají z menších ?ástí materiálu. 
 Top-down metody zahrnují napĜ. metody leptání nebo metody založené na 
litografii. NapĜ. metoda LIGA - Rentgenová litografie, galvanické pokovování a 
odlévání (Röntgentiefen Lithographie, Galvanoformung und Abformung), 
schématický postup je na Obr. 24.
 Metody bottom-up vycházejí pĜedevším z nanochemie, tj. chemická syntéza nebo 
spontánní spojování clusterĤ jednotlivých molekul nebo základních složek. 
Spontanní spojování neboli samosestavování musí být v jednotlivých složkách 
zakódováno. StejnČ tak jak je tomu v pĜírodČ, která využívá proteiny a 
makromolekulární látky (napĜ. DNA) k sestavení mnohem komplexnČjších
biologických systémĤ.
 PĜístup bottom-up má potenciál jít daleko za hranice pĜístupu top-down. MĤže mít 
využítí pĜedevším v produkci NEMS a struktur s vylepšenými nebo úplnČ novými 
funkcemi. PĜístup bottom-up dovoluje kombinace materiálĤ s odlišným chemickým 
složením, strukturou a morfologií [26, 27]. 





 Odolnost proti opotĜebení, korozi, povrchové únavČ a nízký sou?initel tĜení jsou 
výsadou materiálĤ a slitin, které jsou mnohem dražší než oceli, napĜ. keramické 
materiály. U ocelí se tedy s výhodou využívá rĤzných procesĤ povlakování a difuze. 
NapĜ. termické stĜíkání, fyzikální napaĜování, chemické napaĜování z plynné fáze, 
rĤzné druhy chemicko-tepelných zpracování využívajících difuzi nebo návarové 
povlakování.
 NČkteré z uvedených metod se využívají k opravČ již opotĜebovaných povrchĤ
strojních sou?ástí, strojĤ a pĜístrojĤ, tj. zmČnČ z destruktivního stavu na stav 
pĜípustný. Správný výbČr materiálĤ odolných proti opotĜebení s nízkými sou?initeli 
tĜení mĤže zkrátit prostoje daných zaĜízení a snížit náklady na údržbu. TĜení a 
opotĜebení závisí na pracovních podmínkách, okolním prostĜedí a použitých 
materiálech. Zna?né množství strojních sou?ástí je pĜedmČtem erozivního a 
abrazivního opotĜebení. 
 Zabránit tĜení a opotĜebení lze také vytvoĜením vhodných podmínek pro 
dostate?né mazání. Buć volbou maziva s vyšší viskozitou, což je limitováno 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLģ A VELI?IN
? [-]  - parametr mazání 
hmin [ȝm] - nejmenší tloušĢka mazacího filmu 
Rq1 [ȝm] - prĤmČrná kvadratická úchylka profilu povrchu základního tČlesa
Rq2 [ȝm] - prĤmČrná kvadratická úchylka profilu povrchu druhého tČlesa 
Ș [Pa·s] - dynamická viskozita maziva 
Ȧ [m·s-1] - relativní rychlost tĜecích povrchĤ
p [Pa]  - kontaktní tlak 
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